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NOMENCLATURA 
 
 
𝑇𝐶  Transformador de Corriente 
𝐻  Intensidad de campo magnético  
𝐼𝑛𝑒𝑡𝑎  Corriente del campo magnético de integración (Amperios) 
𝑑𝑙  diferencial de línea del campo magnético de integración  
𝑙𝑚  Longitud media (metros) 
𝑁𝑖   Fuerza magnetomotriz (Amperios-vuelta) 
𝐵   Densidad de campo magnético (Tesla o Gauss) 
𝜇  Permeabilidad magnética del material (Newton/ ampere2) 
𝜑  Flujo magnético (Weber) 
𝑉𝑖𝑛𝑑  Voltaje inducido en el secundario (Voltios) 
𝑑𝜑   Diferencial de flujo magnético 
𝑑𝑡   Diferencial de tiempo  
𝑙𝑝  Corriente del devanado primario (Amperios) 
𝑙𝑠  Corriente del devanado secundario (Amperios) 
𝑅𝑚  Resistencia de la rama de magnetización (Ohmios) 
𝐿𝑚  Inductancia de la rama de magnetización (Henrios) 
𝑅𝑠  Resistencia del secundario (Ohmios) 
𝐿𝑠  Inductancia del secundario  (Henrios) 
𝑍𝑐  Impedancia de carga (Ohmios) 
𝑅𝑐  Resistencia de carga (Ohmios) 
𝑋𝑐  Reactancia de carga (Ohmios) 
𝐼𝑚  Corriente de magnetización  (Amperios) 
𝐼𝑤  Corriente de la resistencia de magnetización (Amperios) 
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𝐼𝑜  Corriente de la inductancia de magnetización (Amperios) 
𝐼𝑠𝑚  Corriente medida en el secundario (Amperios) 
𝑏𝑢𝑟𝑑𝑒𝑛 Carga del transformador de corriente (Voltamperios) 
𝑒  Error de corriente  (%) 
Á𝑟𝑒𝑎𝑇   Área transversal del núcleo (centímetros
2) 
𝑓  Frecuencia (Hertz) 
𝑁𝑝  Número de espiras en el primario 
𝑁𝑠  Número de espiras en el secundario 
𝑆𝑖  Factor de apilamiento 
𝑏𝑖  Ancho de la lámina de silicio (centímetros) 
𝑎𝑖  Apilamiento del núcleo (centímetros) 
𝐷𝑖𝑛𝑡  Diámetro interno del TC (centímetros) 
𝐷𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜  Diámetro medio del TC (centímetros) 
𝐷𝑒𝑥𝑡  Diámetro externo del TC (centímetros) 
𝐿𝑐𝑜𝑛𝑑  Longitud del conductor del TC (metros) 
𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑐𝑜𝑛𝑑 Sección del conductor del TC (milímetros
2) 
𝐽   Densidad de corriente  (amperios/milímetros2) 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑  Resistencia del conductor del TC  (Ohmios) 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑐𝑜𝑛𝑑 Peso del conductor del TC  (Ohmios) 
𝜃𝑧𝑐  Ángulo de la carga  (grados) 
𝑓𝑝  Factor de potencia 
𝑅𝑇  Resistencia total del TC (Ohmios) 
𝑍𝑇  Impedancia total del TC (Ohmios) 
𝛽  Ángulo entre 𝐼𝑚 e 𝐼𝑤 (grados) 
𝑒𝑎𝑛𝑔  Error angular de corriente  (%) 
𝑉𝑠  Voltaje secundario  (Voltios) 
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1 PRELIMINARES 
 
1.1 Planteamiento del problema 
 
     En el sistema eléctrico de potencia intervienen gran cantidad de elementos que 
permiten el funcionamiento idóneo de la red, generando, transmitiendo y 
distribuyendo energía eléctrica para llegar a cada uno de los hogares que se 
encuentran interconectados. No obstante, esta cadena productiva no podría 
lograrse sin la acción de un elemento fundamental como el transformador de 
energía [1]. Los transformadores son máquinas eléctricas estáticas que gracias al 
principio de inducción de Faraday permiten elevar o reducir los niveles de tensión 
según la necesidad de la red, conservando la potencia eléctrica entre el devanado 
primario y el devanado secundario.  En el mundo se pueden encontrar diferentes 
tipos de transformadores, su estructura y capacidad dependen netamente de la 
función que vayan a desempeñar dentro del sistema de potencia. Existen 
transformadores usados en distribución de energía para redes secundarias de las 
ciudades, transformadores de potencia para uso en subestaciones y 
transformadores de instrumentación, tales como los de corriente y potencial, 
empleados para diversas aplicaciones de protección de equipos. 
Los Transformadores de Corriente (TCs) son usados en instrumentación como 
elemento de medición y protección de elementos del sistema eléctrico de potencia, 
están ubicados en líneas de transmisión y distribución, generadores, subestaciones 
y transformadores de distribución y potencia [2]. Los TCs se encargan de sensar 
corrientes altas y convertirlas a pequeñas señales cuyas medidas nominales se 
reproducen en valores de 1 y 5 A, magnitudes que son perfectamente legibles por 
los relés análogos o digitales para generar alguna decisión de maniobra que 
garantice la estabilidad de los equipos [3]. 
Industrias Magnetrón SAS es una compañía con 47 años de experiencia en el 
mercado de transformadores y dada la pujanza de sus directivos ha avanzado en el 
desarrollo de nuevos productos y en el posicionamiento de la compañía a nivel 
nacional e internacional, por lo que hoy ve la necesidad de crear una nueva línea 
de manufactura de transformadores de corriente para medición como primera 
medida para auto-abastecerse cuando sean requeridos como insumo para la 
fabricación de transformadores de distribución y potencia, además de incursionar 
en nuevos mercados con la ampliación de su portafolio de ofertas. En ese orden de 
ideas, el problema de investigación de la práctica conducente a trabajo de grado 
está orientado a encontrar una metodología de cálculo del transformador de 
corriente de medida, de tal manera que pueda ser aplicada para construir 
transformadores de corriente en la empresa Magnetrón SAS. 
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1.2 Objetivos 
 
1.2.1 Objetivo general 
Desarrollar un conjunto de ecuaciones que permita determinar los parámetros 
eléctricos y constructivos de transformadores de corriente de medición para una 
futura fabricación en la empresa Magnetrón SAS. 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
 
 Desarrollar un conjunto de ecuaciones que permitan representar 
adecuadamente el transformador de corriente de medición. 
 Diseñar un transformador de corriente prototipo con todos sus parámetros, de 
tal manera que pueda ser implementado en la realidad. 
 Elaborar ensayos que permitan validar la idoneidad de los cálculos realizados. 
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2 MARCO TEÓRICO 
 
2.1 Transformadores de corriente 
 
Los valores de corriente y voltaje no pueden ser medidos directamente del sistema 
de potencia debido a sus grandes magnitudes, éstas afectarían los dispositivos de 
control que suelen ser de pequeña potencia, razón por la cual se crearon los 
transformadores de corriente. Su función es la de reducir los niveles de corriente 
tomados en una medida y convertirlos a valores típicos de 1 y 5 A, con el fin de que 
los dispositivos de protección y medición puedan leer la información que arroja el 
elemento de la red que se esté midiendo de una manera segura, confiable y con el 
menor error de medición posible [4].  
 
Los transformadores de corriente (TCs) se construyen generalmente con una sola 
espira en el primario quien atraviesa un núcleo magnético, donde se encuentran 
enrolladas las espiras del secundario con la mayor uniformidad posible, de tal 
manera que los flujos magnéticos se enlacen adecuadamente y evitar pérdidas por 
dispersión [3]. También pueden disponer de varios devanados secundarios con 
características iguales o diferentes, por medio de núcleos separados 
magnéticamente [5]. 
 
Existen TCs para diferentes aplicaciones en medición y protección. Los TCs de 
protección se usan para llevar mediciones a relés de distancia, direccionales y de 
protección. Los TCs de medida se usan para alimentar elementos de esta misma 
índole como son los amperímetros, reguladores, vatímetro, fasímetros y equipos de 
medición en laboratorios. Los transformadores de corriente de medición serán el 
objeto de investigación del presente trabajo. 
 
2.2 Principio de funcionamiento 
 
Un transformador de corriente funciona mediante la acción de principios 
electromagnéticos que aplican al transformador convencional. Una señal de tensión 
alterna se aplica al devanado de alta tensión quien magnetiza el núcleo, al mismo 
tiempo se induce una fuerza electromotriz que induce una corriente en el devanado 
secundario, esta corriente se opone a la magnetización del núcleo. Lo anterior se 
produce gracias a la Ley de Ampere y la ley de inducción de Faraday-Lenz. 
2.3 Ley de Ampere 
 
La ley de Ampere introduce los conceptos sobre la producción de campo 
magnético por medio de una corriente y se expresa mediante (2.1).  
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Ecuación 2.1 Ley de Ampere 
∮ 𝐻 ∙ 𝑑𝑙 = 𝐼𝑛𝑒𝑡𝑎 
(2.1) 
Siendo 𝐻 la intensidad de campo magnético producido por 𝐼𝑛𝑒𝑡𝑎  en una trayectoria 
𝑑𝑙. Se considera la distancia que recorre el flujo magnético por el núcleo como la 
longitud media 𝑙𝑚 del mismo, y 𝑁𝑖 la fuerza magnetomotriz producida por la 
corriente total que pasa por el campo de integración 𝐼𝑛𝑒𝑡𝑎,realizando este reemplazo 
se obtiene la ecuación (2.2) [6].  
Ecuación 2.2 Ecuación que relaciona intensidad de campo con fuerza magnetomotriz 
𝐻 ∙ 𝑙𝑚 = 𝑁𝑖    (2.2) 
Despejando 𝐻, se obtiene:  
𝐻 =
𝑁𝑖
𝑙𝑚
  [
𝐴 ∙ 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎
𝑚
] 
 
 
La intensidad de campo magnético 𝐻 es la medida de esfuerzo de una corriente por 
establecer un campo magnético 𝐵, la relación entre la intensidad de campo 
magnético y la densidad de flujo producido en el material está dada por: 
Ecuación 2.3 Densidad de campo magnético en términos de la intensidad de campo 
𝐵 =  𝜇𝐻  [𝑇 𝑜 𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠] (2.3) 
𝜇 es la permeabilidad del material y simboliza la facilidad relativa para establecer un 
campo magnético en el mismo.  Los transformadores se construyen con materiales 
ferromagnéticos cuya permeabilidad es variable y suele tener valores altos. 
De (2.2) se despeja 𝐻 y se reemplaza en (2.3), dando como resultado la densidad 
de flujo magnético B expresada en términos de la permeabilidad 𝜇, la fuerza 
magnetomotriz  𝑁𝑖 y la longitud media del núcleo 𝑙𝑚. 
Ecuación 2.4 Densidad de campo en términos de la fuerza magnetomotriz  
𝐵 = 𝜇𝐻 =
𝜇 ∙ 𝑁𝑖
𝑙𝑚
  
(2.4) 
El flujo magnético está dado por la ecuación (2.5). 
Ecuación 2.5 Ley de Gauss para el magnetismo 
𝜑 = ∫ 𝐵 ∙ 𝑑𝐴 
(2.5) 
Si el flujo magnético es constante y a su vez es perpendicular al vector de área, la 
ecuación se puede reducir a: 
𝜑 =  𝐵 ∙ 𝐴 
 
  
Reemplazando la densidad de flujo magnético 𝐵 según la ecuación (2.4), se 
obtiene: 
Ecuación 2.6 Flujo magnético en términos de la permeabilidad, fuerza magnetomotriz y longitud media 
𝜑 =  
𝜇 ∙ 𝑁𝑖 ∙ 𝐴
𝑙𝑚
 [𝑊𝑏] 
(2.6) 
Donde A es el área de la sección transversal del núcleo. 
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2.4 Curva de Magnetización 
 
Como se enunció en el numeral anterior la permeabilidad de los materiales 
ferromagnéticos es muy alta. Sin embargo, no es un valor constante y para mostrar 
su comportamiento se aplica una corriente directa al núcleo desde cero y se 
incrementa paulatinamente hasta la máxima corriente posible. Cuando se grafica el 
valor de la fuerza magnetomotriz 𝑁𝑖 con respecto a la densidad de flujo magnético 
𝐵 producido, se obtiene la Curva de Magnetización. Analizando la ecuación (2.2) se 
observa que la intensidad de campo magnético 𝐻 es directamente proporcional a la 
fuerza magnetomotriz  𝑁𝑖 y en la ecuación (2.5) que la densidad de campo 
magnético 𝐵 es directamente proporcional al flujo magnético 𝜑, por lo anterior, la 
gráfica de densidad de flujo magnético 𝐵 contra intensidad de campo magnético 𝐻, 
es homóloga a la curva de flujo magnético 𝜑 contra fuerza magnetomotriz 𝑁𝑖 [6]. 
Como se puede observar en la Figura 2.1, en el inicio de la curva al incrementar el 
valor de la intensidad del campo magnético, la densidad de campo se incrementa 
rápidamente, sin embargo, en un punto de la curva el crecimiento se hace más lento 
hasta el punto de que un crecimiento en la intensidad no significa un incremento en 
la densidad de campo, este punto de la curva se denomina región de saturación. 
 
Figura 2.1. Curva de Magnetización de lámina tipo M3 del fabricante AK Steel [7]. 
Lo anterior permite concluir que la permeabilidad de los materiales ferromagnéticos 
es la pendiente de la curva 𝐵 vs 𝐻, que suele ser constante y relativamente grande 
en la región no saturada de la curva y decrece cuando el núcleo  
La Figura 2.1 muestra la curva de magnetización para una lámina tipo M3 usada en 
la construcción de transformadores. Esta lámina está construida con aleaciones de 
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hierro y silicio, materiales ferromagnéticos que permiten obtener inducciones altas 
y bajas pérdidas en el núcleo, características que son primordiales para aumentar 
la eficiencia de los transformadores. Las láminas construidas en este material 
presentan una alta resistencia al daño producido en el núcleo por el proceso de 
fabricación, además de producir un menor ruido por magnetostricción y presentar 
un bajo coeficiente de fricción, que facilita el ensamble del núcleo [7]. 
2.5 Curva de excitación y curva de pérdidas  
 
El núcleo de los transformadores está conformado por láminas de material 
ferromagnético. Al someter un material ferromagnético a un ciclo 𝐵 𝑣𝑠 𝐻 se generan 
pérdidas por corrientes parásitas y por la histéresis. Las corrientes parásitas 
generan calentamiento debido al efecto 𝐼2 ∙ 𝑅, por lo que esa energía se convierte 
en pérdidas de tipo  𝑊/𝑘𝑔. La histéresis es la energía consumida al tratar de orientar 
las partículas del material ferromagnético en dirección al campo magnético, este 
comportamiento se muestra en la curva de excitación 𝑉𝐴/𝑘𝑔 y equivale a las 
pérdidas de energía totales. Ambas pérdidas dependen de la calidad y porcentaje 
de silicio presente en las láminas del núcleo, el grado de orientación del grano, del 
espesor del material y la densidad de flujo [8]. 
Las curvas de excitación 𝑉𝐴/𝑘𝑔 y de pérdidas 𝑊/𝑘𝑔 que serán usadas en el 
presente trabajo se encuentran en la sección de anexos con sus respectivas tablas 
de datos. La información fue suministrada por el proveedor de la lámina de silicio 
[7]. 
 
2.6 Ley de inducción de Faraday 
 
La ley de inducción de Faraday es la propiedad fundamental de los campos 
magnéticos que permiten la funcionalidad de los transformadores y establece que 
si un flujo magnético atraviesa una espira de alambre conductor se inducirá un 
voltaje proporcional a la tasa de cambio del flujo con respecto al tiempo. Si se trata 
de un devanado de varias espiras se adiciona el número de las mismas en la 
ecuación, así: 
Ecuación 2.7 Ley de inducción de Faraday-Lenz 
𝑉𝑖𝑛𝑑 =  
−𝑁 𝑑𝜑
𝑑𝑡
 
(2.7) 
El signo menos se debe a la ley de Lenz y establece que la dirección del voltaje 
inducido en la bobina produce una corriente que genera un flujo magnético opuesto 
al flujo inicial, es decir, permite predecir la polaridad de los voltajes inducidos en las 
bobinas de transformador [6]. 
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2.7 Tipos de construcción 
 
La construcción de los transformadores de corriente depende del uso, aplicación y 
ambiente de operación, por lo cual esta clasificación se divide en dos grupos muy 
importantes:  TCs de uso interior y TCs de uso exterior.  
Existen tres tipos de TCs de uso interior. El primero de ellos es el tipo devanado, su 
construcción es similar a la de un transformador de tensión monofásico, tiene dos 
terminales externos a los cuales se conecta el conductor primario, este puede estar 
devanado en el núcleo con una o varias vueltas aislado del conductor secundario 
también enrollado en el núcleo. El TC tipo ventana es aquel que el primario es el 
conductor de potencia que transporta la corriente y pasa por una abertura circular a 
través del núcleo toroidal con el secundario enrollado en este. El TC tipo barra 
similar al tipo ventana, con la diferencia que tiene una barra que atraviesa el núcleo, 
con dos terminales a cada lado que se conectan al conductor primario [4]. 
 
Figura 2.2. Transformadores de corriente de uso interior. De izquierda a derecha, 
TC tipo devanado, TC tipo ventana y TC tipo barra [3]. 
Los transformadores de corriente de uso exterior se fabrican principalmente de dos 
tipos, tipo horquilla y tipo núcleo superior. El primero se denomina horquilla por la 
disposición en “u” de su devanado primario, tiene un bajo centro de gravedad por lo 
que le permite ser más robusto y se suele ubicar en las partes bajas de los 
transformadores (cuando se usa para esta aplicación). El segundo se denomina tipo 
núcleo superior, y se ubica en las partes superior de los transformadores, tiene la 
característica de ofrecer pérdidas térmicas bajas dada la corta longitud del 
conductor primario [3]. 
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Figura 2.3. Transformadores de corriente de uso exterior. De izquierda a derecha, 
TC tipo horquilla y TC tipo núcleo [3]. 
Para este trabajo se determina la construcción de un TC tipo ventana de uso interior, 
debido a que cumple con las características de los TCs que se usan normalmente 
en la línea de producción de Magnetrón SAS. 
2.8 Componentes del transformador de corriente 
 
2.8.1 Núcleo 
 
El núcleo de un TC cumple con la función de acoplar magnéticamente los 
devanados primario y secundario. Se compone de láminas de material 
ferromagnético de rápida saturación y de alta permeabilidad magnética, la primera 
característica garantiza la protección del devanado secundario ante un aumento 
súbito en la corriente primaria por motivo de una falla, debido a que al saturarse el 
núcleo impide el aumento infinito de la corriente secundaria. El segundo aspecto 
permite obtener grandes precisiones ante corrientes de entrada muy baja [3]. Una 
de las características más importantes al momento de diseñar un núcleo es la 
frecuencia de excitación, quien afecta el tiempo que tarda el núcleo en saturarse [2]. 
2.8.2 Devanado primario y secundario 
 
El devanado primario del TC se conecta en serie con el elemento que se desea 
medir, la conexión depende del tipo de equipo, para TCs con devanado en el 
primario el elemento a medir se conecta directamente a las espiras que se 
encuentran en el lado exterior. En el caso de los transformadores tipo ventana, el 
elemento a medir pasa por el centro del TC, haciendo las veces de circuito primario. 
El devanado secundario consiste en arrollamientos de alambre generalmente de 
cobre alrededor de toda la sección del núcleo, a este circuito se conectan los 
instrumentos de medida tales como amperímetros, vatímetros o relés. 
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2.8.3 Aislamiento 
 
El aislamiento interno de los transformadores de corriente consiste en proteger el 
devanado secundario del núcleo, por medio de un material dieléctrico como el papel, 
con el fin de evitar cortos entre espiras por debilitamiento del esmalte en contacto 
con el núcleo. En el caso de transformadores con dos devanados se debe aislar uno 
de ellos o ambos. 
El aislamiento externo depende de la aplicación para la cual sean diseñados, si los 
TCs se van a usar en el interior de transformadores de potencia o de lugares donde 
se encuentran protegidos, basta con recubrir de una hiladilla de alta calidad el 
devanado secundario del transformador. Si por el contrario el TC estará expuesto a 
la interperie se debe cubrir con resinas y materiales especiales que brinden 
protección y seguridad al equipo. 
2.9 Circuito equivalente  
 
El circuito equivalente del transformador de corriente es idéntico al de un 
transformador convencional, por lo que se consideran los mismos elementos 
resistivos e inductivos que representan las pérdidas de la rama de dispersión y 
magnetización. En la Figura 2.4 se observa el circuito equivalente, con la 
impedancia de dispersión representando el efecto inductivo y resistivo de los 
conductores y la rama de magnetización representando las pérdidas por 
calentamiento e histéresis, por esta rama pasa la corriente de magnetización, quien 
será determinante para encontrar el error de medición del trasformador. 
 
 
Figura 2.4. Circuito equivalente del transformador de corriente [4]. 
 
2.10 Normatividad 
 
La Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG) en su resolución 038 de 2014 
establece el nuevo código de medida, que contiene importantes parámetros que se 
deben cumplir en Colombia para procesos de medición inteligente, las 
características técnicas que deben cumplir los equipos de medición, 
telecomunicaciones y de respaldo, y los requisitos de instalación, pruebas, 
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calibración, certificación, operación y mantenimiento de los mismos. Este 
documento estipula que los transformadores de corriente deben usarse en 
instalaciones eléctricas siempre y cuando se encuentren certificados bajo la norma 
IEC 61869 o la norma NTC 2205 [9]. 
La NTC 2205 es la norma bajo la cual se certifican la mayor parte de los TCs en el 
país y contiene importantes definiciones sobre transformadores de corriente, 
instituye las condiciones normales de servicio, valores normalizados de corriente 
primaria, secundaria y de potencia nominal y consolida los requisitos de diseño de 
aislamiento, requisitos mecánicos y límites de errores en la medición [10]. 
2.11 Clases de precisión 
 
La clase de precisión o clase de exactitud se define como un valor que traduce el 
máximo error de corriente permisible en el secundario del TC para un Burden igual 
o menor al nominal y diferentes valores de corriente. Según la NTC 2205 están 
normalizados seis clases de precisión: 0,1 – 0,2 – 0,5 – 1 – 3 – 5. 
 
En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia. se muestra el error máximo de relación y de 
fase para las clases de precisión 0,1 - 0,2 - 0,5 - 1 - 0,2S y 0,5S. Las clases de 
precisión 0,2S y 0,5S poseen errores iguales a los de la ¡Error! No se encuentra 
el origen de la referencia. pero consideran un rango de carga más extendido 
(desde 1 VA hasta el 100% del Burden). Para los errores de las Tablas I y II estos 
son los máximos permisibles para cualquiera valor de Burden entre el 25% y 100% 
del nominal, mientras que la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 
muestra la información para un Burden entre 50% y 100% del nominal. En la ¡Error! 
No se encuentra el origen de la referencia. no se consideran los errores de 
desplazamiento de fase. 
 
Tabla 2.1 Errores de relación y fase para clases de precisión 0,1 - 0,2 - 0,5 y 1 [10]. 
 
 
Clase de 
exactitud 
± Error de corriente 
porcentual (relación), 
al porcentaje de 
corriente nominal 
presentado abajo 
± Desplazamiento de fase al porcentaje de 
corriente nominal presentada abajo 
 
Minutos 
  
Centirradianes 
5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120 
0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5 0,45 0,24 0,15 0,15 
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10 0,9 0,45 0,3 0,3 
0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30 2,7 1,35 0,9 0,9 
1,0 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60 5,4 2,7 1,8 1,8 
 
Tabla 2.2 Errores de relación y de fase para clases de precisión 0,2S y 0,5S [10]. 
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Clase 
de 
exactit
ud 
± Error de corriente 
porcentual (relación), 
al porcentaje de 
corriente nominal 
presentado abajo 
± Desplazamiento de fase al porcentaje 
de corriente nominal presentada abajo 
 
Minutos 
  
Centirradianes 
1 5 20 10
0 
12
0 
1 5 2
0 
10
0 
12
0 
1 5 20 10
0 
12
0 
0,2S 0,7
5 
0,3
5 
0,
2 
0,
2 
0,
2 
3
0 
1
5 
1
0 
10 10 0,
9 
0,4
5 
0,
3 
0,
3 
0,
3 
0,5S 1,5 0,7
5 
0,
5 
0,
5 
0,
5 
9
0 
4
5 
3
0 
30 30 2,
7 
1,3
5 
0,
9 
0,
9 
0,
9 
 
Tabla 2.3 Errores de relación para las clases de precisión 3 y 5 [8]. 
 
Clase 
Error de corriente porcentual (relación), ± al 
porcentaje de corriente nominal presentado 
abajo 
50 120 
3 3 3 
5 5 5 
 
Para la obtención de estos errores se usa un factor de potencia de 0.8 en atraso en 
el Burden mientras sea mayor o igual a 5 VA, en caso contrario se usa un factor de 
potencia de 1. 
 
2.12 Medición de errores 
 
El circuito equivalente aproximado de un transformador de corriente es análogo al 
del transformador de tensión. La corriente de magnetización (𝐼𝑚) produce un error 
de relación debido a que la corriente que sale del secundario no es exactamente la 
razón entre la corriente del primario y la relación de transformación, sino que una 
parte de esta corriente se transfiere por la rama de magnetización [8]. Se define el 
error de relación como: 
Ecuación 2.8 Error de relación del transformador de corriente 
%𝑒 =  
𝐼𝑠𝑚 −  𝐼𝑠
𝐼𝑠
∙ 100% 
(2.8) 
Lo anterior quiere decir que entre más pequeña sea la corriente de magnetización 
(𝐼𝑚), más se igualarán las corrientes del primario y secundario y a su vez será más 
pequeño el error de magnitud y de fase de la corriente 𝐼𝑠, lo que traduce en un error 
de medición muy pequeño. 
2.13 Variación del Burden 
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Un incremento del burden (VA de carga) de un TC significan un aumento del valor 
de tensión y en consecuencia, de densidad de flujo magnético, lo que hace 
acrecentar el valor de la corriente de magnetización 𝐼𝑚 del error de magnitud y fase. 
De ahí la importancia de conocer cuál es la carga nominal a la que debe trabajar el 
TC para elegirlo adecuadamente, y de esta manera evitar sobrecargas que afecten 
los errores normalizados dependiendo de la clase de precisión. 
 
2.14 Variación del factor de potencia 
 
Al disminuir el factor de potencia de la carga se incrementa el ángulo de la misma, 
ocasionando que 𝐼𝑠  e 𝐼𝑚  se pongan más en fase y al mantenerse constantes en 
amplitud porque la carga no aumenta, se modifican sus ángulos, lo que resulta en 
una disminución de la magnitud de la corriente 𝐼𝑠   y un aumento en error de relación 
[8]. 
 
Según la norma NTC 2205, el transformador de corriente debe someterse a ensayos 
con una carga cuyo factor de potencia sea de 0,8 en atraso, siempre y cuando la 
carga no sea menor a 5 VA, en ese caso el factor de potencia será de 1. La carga 
de prueba nunca debe ser menos a 1 VA [10]. 
Los errores de relación y de fase se calculan teniendo en cuenta los valores de las 
Tablas I, II y III, cuando la carga secundaria está entre el 25 y el 100% de la carga 
nominal [10]. 
2.15 Operación  
 
El devanado primario generalmente tiene pocas vueltas de arrollamiento sobre el 
núcleo, dado que el objetivo siempre es disminuir los niveles de tensión, en muchos 
casos el conductor primario pasa directamente a través de un núcleo toroidal, siendo 
la relación de transformación del TC el mismo número de vueltas del conductor 
primario sobre el núcleo. 
La carga (burden) que se conecta a un TC debe estar conectada en serie, a 
diferencia de un transformador de tensión, para que el nivel de corriente por el 
secundario no se vea distorsionado, además se debe procurar que el burden tenga 
un nivel bajo de impedancia, próximo al cortocircuito. Se debe evitar siempre que el 
secundario del TC esté abierto, por lo cual no es recomendado usar fusibles que 
puedan operar ante una falla, también es importante procurar que la carga sea de 
baja impedancia y cortocircuitar el secundario si se va a retirar la misma, con el fin 
de evitar un incremento súbito de la tensión en los terminales del secundario del TC 
(limitado solamente por la impedancia en la rama de magnetización) que podría 
quemar el conductor, los aislamientos, el núcleo o incluso causar una explosión del 
TC. 
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3 METODOLOGÍA 
 
La metodología que propone el presente documento tiene como objeto encontrar un 
conjunto de ecuaciones no lineales que representen la forma constructiva y el 
funcionamiento eléctrico de un transformador de corriente de medición tipo bushing. 
El diagrama de flujo de la Figura 3.1 muestra el procedimiento para encontrar cada 
uno de los parámetros del TC. 
 
 
Figura 3.1 Diagrama de flujo sobre la metodología planteada. 
3.1 Cálculo de las dimensiones del núcleo 
 
Usando la ecuación fundamental de la máquina se calcula el área transversal del 
núcleo: 
Ecuación 3.1 Ecuación fundamental de la máquina  
Á𝑟𝑒𝑎 𝑇 =
𝐵𝑢𝑟𝑑𝑒𝑛 ∙  108
4,44 ∙  𝐼𝑠𝑒𝑐  ∙  𝐵 ∙  𝑓 ∙  𝑛𝑠  ∙ 𝑆𝑖
   
( 3.1) 
 
 
 
donde, 
𝐵𝑢𝑟𝑑𝑒𝑛 ∶ Carga del TC [VA] 
𝐼𝑠  : Corriente secundaria nominal [A] 
𝐵: Inducción magnética [Gauss] 
Metodología para el cálculo de TCs de medición
Consideraciones iniciales: 
𝐵𝑢𝑟𝑑𝑒𝑛, 𝐼𝑝 , 𝐼𝑠, 𝑆𝑖 y tipo de lámina
Cálculo de los parámetros del núcleo:
Á𝑟𝑒𝑎 𝑇, 𝑎𝑖, 𝐷𝑖𝑛𝑡, 𝐷𝑒𝑥𝑡, 𝐷𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜, 𝑙𝑚 y 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜
Cálculo de los parámetros del devanado
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑐𝑜𝑛𝑑, 𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑐𝑜𝑛𝑑, 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑, 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑐𝑜𝑛𝑑
Cálculo de los errores de relación y fase
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𝑓: frecuencia [Hz] 
𝑛𝑠: Espiras en el secundario [Ad] 
𝑆𝑖: factor de apilamiento de la lámina [Ad] 
Á𝑟𝑒𝑎𝑇: Área de inducción magnética [cm
2] 
Considerando, las espiras en el secundario de la siguiente forma: 
Ecuación 3.2 Relación de transformación de corriente 
𝑛𝑠 =
𝑛𝑝   ∙ 𝐼𝑝
𝐼𝑠
   
( 3.2) 
donde, 
𝐼𝑝 : Corriente primaria 
𝑛𝑝 : Espiras en el primario 
Luego, el apilamiento del núcleo se calcula con la ecuación ( 3.3). 
Ecuación 3.3 Área total del núcleo 
Á𝑟𝑒𝑎𝑇 = 𝑎𝑖 ∙  𝑏𝑖    [𝑚𝑚
2] ( 3.3) 
donde, 
𝑏𝑖: Ancho de la lámina de silicio 
𝑎𝑖: Apilamiento del núcleo 
Despejando 𝑎𝑖, se obtiene: 
𝑎𝑖: 
Á𝑟𝑒𝑎𝑇  
𝑏𝑖
  [𝑚𝑚] 
 
 
Ahora, se calculan los diámetros externo y medio 
Ecuación 3.4 Diámetro externo del núcleo 
𝐷𝑒𝑥𝑡 = 𝐷𝑖𝑛𝑡 + 2 ∙  𝑎𝑖  [𝑚𝑚] ( 3.4) 
Ecuación 3.5 Diámetro medio del núcleo 
𝐷𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 𝐷𝑖𝑛𝑡 +  𝑎𝑖  [𝑚𝑚] ( 3.5) 
donde, 
𝐷𝑖𝑛𝑡: Diámetro interno 
𝐷𝑒𝑥𝑡: Diámetro externo 
𝐷𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜: Diámetro medio del TC 
La longitud media del TC está dada por: 
Ecuación 3.6 Longitud media del núcleo 
𝑙𝑚 =  𝐷𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜  ∙  𝜋  [𝑚𝑚] 
 
( 3.6) 
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Lo anterior, permite determinar el peso del TC de la siguiente manera: 
Ecuación 3.7 Peso del núcleo 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜 = 𝑙𝑚 ∙ 𝑎𝑖 ∙ 𝑏𝑖 ∙ 7,65 ∙ 10
−3 [𝑘𝑔] ( 3.7) 
 
3.2 Cálculo del devanado secundario 
 
El devanado de los transformadores de corriente se calcula según la ecuación ( 3.8). 
Ecuación 3.8 Longitud del conductor secundario 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑐𝑜𝑛𝑑 = (2 ∙ 𝑎𝑖 + 2 ∙ 𝑏𝑖 ) ∙  𝑁𝑠  ∙  1,1 ∙  4    [𝑐𝑚] ( 3.8) 
El factor 1,1 se usa para considerar las esquinas del núcleo donde no queda 
completamente uniforme el conductor y los 4 cm que se suman al final son para los 
terminales del transformador de corriente. La sección de conductor se debe 
garantizar tal que el transformador pueda trabajar hasta el 120% de la corriente 
nominal: 
Ecuación 3.9 Sección del conductor secundario 
𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑐𝑜𝑛𝑑 =
1,2 ∙  𝐼𝑠𝑒𝑐 
𝐽
 
(3.9) 
La densidad de corriente 𝐽 típica para transformadores de corriente tiene un valor 
de 1,8 A/mm2. A partir del valor de sección se elige el calibre del cable que cumpla 
con lo especificado. 
La resistencia del alambre se obtiene así: 
Ecuación 3.10 Resistencia del conductor secundario 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =  
𝐿𝑜𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑛𝑑 ∙  𝑅/𝐾𝑚 
1000
 [Ω] 
(3.10) 
Nota: la resistencia por kilómetro (𝑅/𝐾𝑚) es una variable que depende del calibre 
del conductor. 
El peso del alambre se calcula: 
Ecuación 3.11 Peso del conductor secundario 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑐𝑜𝑛𝑑 =  
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑐𝑜𝑛𝑑  ∙
𝑘𝑔
𝑘𝑚
1000
     [𝑘𝑔]      
(3.11) 
Nota: los kilogramos sobre kilómetro (
𝑘𝑔
𝑘𝑚
) dependen del calibre del conductor. 
 
3.3 Cálculo del error de relación y error de fase 
 
Para determinar los errores del transformador de corriente se deben encontrar los 
𝑊
𝑘𝑔
 y los 
𝑉𝐴
𝑘𝑔
 de la lámina de silicio según el nivel de inducción, para ello se realiza el 
siguiente procedimiento: 
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Se debe encontrar la impedancia de carga y la impedancia del conductor, con ellas 
y junto a la corriente de prueba se halla el voltaje inducido (𝑉𝑖𝑛𝑑), tal que permita 
determinar la densidad de flujo (𝐵) a la cual trabaja el TC para la prueba específica. 
Con el flujo magnético se encuentran los 
𝑊
𝑘𝑔
 y los 
𝑉𝐴
𝑘𝑔
 y con ellos las pérdidas del 
transformador.    
Se define la impedancia de carga de la siguiente manera: 
Ecuación 3.12 Determinación de la impedancia de carga 
|𝑍𝑐| =
𝐵𝑢𝑟𝑑𝑒𝑛𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎  [𝑉𝐴]
𝐼𝑠 2𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎  [𝐴]
   [Ω] 
(3.12) 
Ecuación 3.13 Ángulo de la impedancia de carga 
𝜃𝑧𝑐 = cos−1(𝑓𝑝) (3.13) 
donde, 
|𝑍𝑐| : Magnitud de la impedancia de carga 
𝐵𝑢𝑟𝑑𝑒𝑛𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 : Potencia de prueba del TC 
𝐼𝑠 
2
𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎
 : Corriente secundaria de prueba 
𝜃𝑧𝑐 : Ángulo de la impedancia de carga 
𝑓𝑝 : Factor de potencia de la carga 
 
Tanto el 𝐵𝑢𝑟𝑑𝑒𝑛𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 como la 𝐼𝑠 
2
𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎
 y el factor de potencia (𝑓𝑝) son valores 
conocidos que dependen de la prueba que se quiera realizar. La impedancia se 
define como la suma de los cuadrados de la resistencia y la reactancia como indica 
la ecuación (3.14). 
Ecuación 3.14 Impedancia de carga en términos de resistencia y reactancia 
𝑍𝑐 = 𝑅𝑐
2 +  𝑋𝑐
2 (3.14) 
Aplicando teorema de Pitágoras se obtiene:  
Ecuación 3.15 Resistencia de carga en términos del ángulo y la impedancia 
cos 𝜃𝑧𝑐 =
𝑅𝑐
𝑍𝑐
 
(3.15) 
Ecuación 3.16 Reactancia de carga en términos del ángulo y la impedancia 
sin 𝜃𝑧𝑐 =
𝑋𝑐
𝑍𝑐
   
(3.16) 
Teniendo en cuenta que: 
Ecuación 3.17 Relación del factor de potencia con el ángulo de carga 
cos 𝜃𝑧𝑐 = 𝑓𝑝  (3.17) 
y despejando 𝑅𝑐 y 𝑋𝑐 de las ecuaciones (3.15) y (3.16) respectivamente, se obtiene: 
Ecuación 3.18 Resistencia de carga en términos del fp 
𝑅𝑐 = 𝑍𝑐  ∙  𝑓𝑝 (3.18) 
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𝑋𝑐 = 𝑍𝑐  ∙ sin 𝜃𝑧𝑐 
 
 
La resistencia total 𝑅𝑇 es la suma de la resistencia de carga y la resistencia del 
conductor, esta última fue calculada anteriormente a partir de la ecuación (3.10). 
Ecuación 3.19 Resistencia total del TC 
𝑅𝑇 = 𝑅𝑐 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 (3.19) 
La impedancia total se expresa: 
Ecuación 3.20 Impedancia total del TC 
𝑍𝑇 =  √𝑅𝑇
2 + 𝑋𝑐
2  
(3.20) 
Luego se calcula el voltaje inducido mediante la ecuación (3.21). 
Ecuación 3.21 Cálculo del voltaje inducido 
𝑉𝑖𝑛𝑑 =  𝐼𝑠𝑚 ∙  𝑍𝑇 (3.21) 
Una vez se obtenga 𝑉𝑖𝑛𝑑 se usa la ecuación fundamental de la máquina para 
encontrar el campo magnético 𝐵𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎. 
Ecuación 3.22 Campo magnético de prueba 
𝐵𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 =
𝑉𝑖𝑛𝑑  ∙  10
8
4,44 ∙ 𝑓 ∙  𝑛𝑠  ∙  Á𝑟𝑒𝑎𝑇
 
(3.22) 
 
Con el campo magnético de prueba hallado 𝐵𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎, es posible encontrar las 
pérdidas 
𝑊
𝑘𝑔
 y los 
𝑉𝐴
𝑘𝑔
 de excitación en las curvas entregadas por los proveedores de 
las láminas (ubicadas en el anexo). En este caso se está usando lámina de tipo M3.  
Recordando el circuito equivalente de la figura 2.2, se obtienen las corrientes 𝐼𝑚 e 
𝐼𝑤, que permiten determinar la corriente 𝐼𝑠. Se toma como referencia la corriente de 
prueba medida según la inducción a la que esté trabajando el transformador. 
Ecuación 3.23 Corriente de magnetización 
𝐼𝑚 =
𝑉𝐴
𝑘𝑔 ∙ 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜 
𝑉𝑖𝑛𝑑 
 
(3.23) 
Ecuación 3.24 Corriente por la resistencia de magnetización 
 
𝐼𝑤 =
𝑊
𝑘𝑔  ∙ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜
𝑉𝑖𝑛𝑑 
 
 
(3.24) 
Sea 𝛽 el ángulo entre la corriente de magnetización y la corriente de la resistencia 
de esta misma rama. 
Ecuación 3.25 Ángulo entre la corriente total de magnetización y la corriente en la resistencia de magnetización 
𝛽 = cos−1(
𝐼𝑤
𝐼𝑚
) 
 
(3.25) 
Considerando los valores de magnitud y ángulo de las corrientes 𝐼𝑠𝑚𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 e 𝐼𝑚, se 
encuentra la corriente 𝐼𝑠. 
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Ecuación 3.26 Corriente secundaria Is 
𝐼𝑠 =  √(𝐼𝑠𝑚𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 ∙ cos 𝜃𝑧𝑐 + 𝐼𝑚 ∙ cos 𝛽)
2  +  (𝐼𝑠𝑚𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 ∙ sin 𝜃𝑧𝑐 + 𝐼𝑚 ∙ sin 𝛽)
2 
(3.26) 
 
- Error de relación: Este error se calcula haciendo una comparación entre la 
corriente que circula por la carga (𝐼𝑠𝑚𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎) y la que circula justo antes de la 
rama de magnetización (𝐼𝑠), así: 
Ecuación 3.27 Porcentaje de error de relación 
% 𝑒 =  
𝐼𝑠𝑚𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 − 𝐼𝑠
𝐼𝑠
𝑥 100%  
(3.27) 
- Error de fase: Este error es el resultado del cambio en el ángulo de la 
corriente inducida 𝐼𝑠 con respecto a la corriente medida 𝐼𝑠𝑚𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 y se calcula 
de la siguiente manera: 
Ecuación 3.28 Error de fase 
𝑒 𝑎𝑛𝑔 = 𝛾 − 𝜃   (3.28) 
donde, 
𝑒 𝑎𝑛𝑔: error angular 
𝛾: ángulo entre 𝐼𝑠  y 𝑉𝑖𝑛𝑑 
𝜃: ángulo entre 𝐼𝑠𝑚𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 y 𝑉𝑠 
Nota: los cálculos de los errores deben hallarse para los valores de norma, con 
burden de 5, 2.5 y 1.25 VA y las corrientes al 5, 20, 100 y 120 % de 𝐼𝑠. 
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4 EXPERIMENTOS Y RESULTADOS 
 
4.1 Transformador de corriente de 100/5 A 
 
Uno de los objetivos de la práctica conducente a trabajo de grado es el diseño de 
un transformador de corriente tipo ventana y su implementación en la práctica, de 
tal manera que usando las ecuaciones planteadas en el capítulo ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia. se encuentren las variables de tipo eléctricas 
que permitan describir el comportamiento del transformador. 
Con los procedimientos descritos en la formulación, se encontraron las siguientes 
variables, teniendo en cuenta algunas consideraciones que se muestran a 
continuación. 
- La potencia nominal de carga del transformador debe ser 5 VA. 
- La clase de precisión elegida es 1. 
- El transformador elegido debe tener una corriente primaria (𝐼𝑝) de 100 A y una 
corriente secundaria (𝐼𝑠) de 5A. 
- Se considera factor de potencia de 0,8 en atraso para las pruebas. 
- El número de espiras en el primario 𝑁𝑝  es igual a 1. 
- El ancho de rollo de silicio es de 4,5 cm y el tipo de lámina a usar es M3 
(representa una lámina con comportamientos particulares ante varios niveles de 
inducción). 
- El campo magnético de prueba es de 6000 Gauss. 
- Para 100 A en el primario y usando la tabla de calibres, se evidencia que el 
conductor que soporta dicha corriente es de calibre 2 AWG, cuyo diámetro es de 
1,25 cm, esta información permite definir un diámetro interior del TC (𝐷𝑖𝑛𝑡) de 3,5 
cm. 
- El número de espiras en el secundario calculado según la ecuación ( 3.2) es de 
20 espiras. 
- La densidad de corriente para el conductor en cobre será de 1.8 A/mm2. 
- El factor de apilamiento 𝑆𝑖  se define como 0,95 que es un valor usado 
comercialmente. 
 
4.2 Cálculos  
 
Los valores encontrados se resumen en la ¡Error! No se encuentra el origen de 
la referencia.. 
Tabla 4.1 Parámetros para un transformador de corriente con relación 100/5 A. 
Magnitud Unidades Valores Símbolo 
Clase de precisión - 1 - 
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Potencia VA 5 𝑏𝑢𝑟𝑑𝑒𝑛 
Corriente primaria A 100 𝐼𝑝 
Corriente secundaria A 5 𝐼𝑠 
Factor de potencia Adm 0,8 𝑓𝑝 
Espiras primarias Adm 1 𝑁𝑝 
Espiras secundarias Adm 20 𝑁𝑠 
Ancho rollo de silicio cm 4,5 𝑏𝑖 
Campo magnético Gauss 6000 𝐵 
Diámetro interior cm 3,5 𝐷𝑖𝑛𝑡 
Densidad de corriente A/mm2 1,8 𝐽 
Factor de apilamiento Adm 0,95 𝑆𝑖 
Área total  cm2 3,29 Á𝑟𝑒𝑎𝑇 
Apilamiento cm 0,73 𝑎𝑖 
Diámetro exterior cm 3,5 𝐷𝑒𝑥𝑡 
Diámetro medio cm 4,23 𝐷𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 
Longitud media cm 13,28 𝑙𝑚 
Peso núcleo kg 0,335 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜 
Longitud del conductor m 2,34 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑐𝑜𝑛𝑑 
Sección del conductor mm2 3,33 𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑐𝑜𝑛𝑑 
Calibre del conductor AWG 12 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 
Resistencia del conductor ohm 0,01219 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 
Peso  del conductor kg 0,069 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑐𝑜𝑛𝑑 
 
4.3 Construcción del prototipo 
 
De acuerdo a los parámetros encontrados en la tabla Tabla 4.1, se construyó un 
transformador de corriente con relación 100 a 5 A como prototipo. 
El núcleo del TC se construyó con lámina de tipo M3 con un ancho de 4,5 cm. Dentro 
del grupo de láminas usadas en MAGNETRON S.A.S, la lámina M3 es la que 
presenta menos pérdidas en el hierro a diferentes niveles de inducción. El núcleo 
construido se puede observar en la Figura 4.1. Cabe resaltar que MAGNETRON 
S.A.S no cuenta con una máquina capaz de enrollar los núcleos de forma circular, 
por lo que se garantizó la forma y medidas del núcleo de forma manual y controlada. 
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Figura 4.1 Núcleo de silicio para el TC con relación 100 a 5 A. 
Con el fin de evitar cortos entre espiras en el TC, se procede a aislar el núcleo del 
devanado con doble capa de papel crepe. Luego se devana el TC de forma manual 
enrollando cada una de las 20 espiras del secundario en el núcleo con alambre 
calibre 12 AWG en cobre. Los resultados se observan en la Figura 4.2 y la Figura 
4.3. 
 
Figura 4.2 Vista frontal del transformador de corriente con relación 100/5 A, 5VA de 
Burden. 
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Figura 4.3. Vista lateral del transformador de corriente con relación 100/5 A, 5VA de 
Burden. 
4.4 Resultados 
 
La validación de las características del transformador de corriente, cuyos cálculos 
se mostraron en el numeral 4.2, se efectúa mediante la construcción de un prototipo. 
Para probar el transformador de corriente de 100 a 5 A se utiliza un equipo CPC 
100, con el cual se pueden alimentar los 100 A que el TC requiere en el primario 
(las veces de devanado primario las hace una varilla de cobre de ½”). 
El CPC 100 V es un equipo dedicado a la medición de relación en transformadores 
de corriente y de potencial, en la Figura 4.4 se pueden apreciar sus características 
físicas. Tiene diversos modos de funcionamiento en el que se puede determinar 
potencia activa, reactiva y aparente, comprobación de la curva de excitación, 
resistencia de puesta a tierra, resistencia del devanado, comprobación de polaridad, 
factor de potencia, etc. [11]. 
Se conectó el equipo CPC 100 a la red de 120 V en modo generador de corriente, 
se ubicaron los cables de potencia a la salida del equipo para alimentar la varilla de 
½” que hace las veces de devanado primario y las pinzas de instrumentación para 
la medición de los parámetros eléctricos del transformador de corriente tal y como 
se observa en la Figura 4.5. Una imagen más detallada de la conexión del TC es 
mostrada en la Figura 4.6. 
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Figura 4.4 Equipo de prueba  CPC 100 [11]. 
 
Figura 4.5 Esquema de la prueba. 
 
Figura 4.6  Conexión del transformador de corriente. 
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Luego de implementar el esquema anterior, se procede a energizar el circuito. 
Inicialmente se verifica la relación de transformación y la polaridad del TC con los 
terminales cortocircuitados en el secundario, es decir, sin carga.  
Con el objeto de efectuar las pruebas a los transformadores de corriente, se debe 
parametrizar el CPC 100 ingresando la corriente primaria de prueba 𝐼𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 y la 
corriente secundaria esperada 𝐼𝑠. A partir de los datos ingresados y según las 
mediciones detectadas, el equipo muestra los valores de corriente primaria 𝐼𝑝𝑚   y 
secundaria 𝐼𝑠𝑚  medidas, la relación de transformación, la polaridad, el burden y el 
error de relación presente en el transformador de corriente. 
 Los resultados se muestran en la Tabla 4.2. 
Tabla 4.2 Parámetros medidos en el TC sin carga. 
𝐼𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 
[𝐴] 
𝐼𝑝𝑚  
[𝐴] 
𝐼𝑠𝑚 
[𝐴] 
𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑢𝑟𝑑𝑒𝑛 
[𝑉𝐴] 
𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 
[%] 
100,00 100,17 5,00 100:5,00 correcta 5,0 0,05  
100,00 100,00 5,01 100:5,01 correcta 5,0 0,23 
 
Donde, 
𝐼𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎: Es la corriente tomada como prueba para alimentar el TC en el lado primario. 
𝐼𝑝𝑚 : Es la corriente primaria medida en el experimento. 
𝐼𝑠𝑚: Como se definió anteriormente, es la corriente medida en el secundario. 
𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛: Equivale a la relación de transformación medida en el TC. 
𝑏𝑢𝑟𝑑𝑒𝑛: es la carga en VA en el lado secundario del TC. 
𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟: Equivale a la diferencia entre la medida de corriente ideal y la corriente 
medida. 
Posteriormente, se tomaron resultados de las mediciones bajo una carga de 5 VA y 
para diferentes valores de corriente. La Tabla 4.3 contiene los parámetros 
encontrados con una carga de 5VA.  Los parámetros de la ¡Error! No se encuentra 
el origen de la referencia. se conservan en la Tabla 4.3. 
Tabla 4.3 Parámetros medidos en el TC con carga. 
𝐼𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 
[𝐴] 
𝐼𝑝𝑚  
[𝐴] 
𝐼𝑠𝑚 
[𝐴] 
𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑢𝑟𝑑𝑒𝑛 
[𝑉𝐴] 
𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 
[%] 
100,00 99,98 4,65 100:4,65 correcta 5,0 6,96  
60,00 59,99 2,87 100:4,78 correcta 5,0 4,39 
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50,00 49,99 2,43 100:4,85 correcta 5,0 2,89 
40,00 39,99 1,94 100:4,87 correcta 5,0 2,53 
20,00 19,99 0,96 100:4,84 correcta 5,0 3,15 
5,00 4,98 0,236 100:4,75 correcta 5,0 5,04 
 
Cabe resaltar que sólo se pudieron determinar los valores de relación de 
transformación y error de relación, debido a que el CPC 100 no cuenta con un 
módulo para la lectura de errores de fase en transformadores de corriente. 
4.5 Análisis de resultados 
 
El transformador de corriente con relación 100/5 A, burden de 5VA y clase de 
precisión 1 fue construido según los parámetros encontrados luego de aplicar la 
metodología propuesta en el capítulo 3.  
Con el prototipo construido fue posible validar la formulación de las características 
físicas del núcleo y las dimensiones del alambre conductor del secundario del TC. 
También se evidenció que el aislamiento usado entre la bobina y núcleo cumplió 
con la resistencia mecánica suficiente para evitar cortos entre las espiras del 
devanado secundario, característica importante si se considera que el devanado 
podría sufrir afectaciones dado que las esquinas del núcleo son muy afiladas y 
podrían debilitar el esmalte en varios puntos del circuito hasta romperlo.  
En cuanto a los parámetros eléctricos se validó la relación de transformación, la 
polaridad y se tuvo un acercamiento a la validación del error de relación. 
La relación de transformación determinada fue de 100 a 5 A. Cuando el 
transformador se conectó sin carga presentó errores de relación del 0,05 y 0,23 
(Tabla 4.2), evidenciando que cuando no existe una carga en el TC puede 
transformar correctamente la corriente de 100 a 5 A. A su vez, se hizo la validación 
de los resultados con una carga de 5VA y se efectuó una comparación entre el error 
de fase obtenido y los errores máximos definidos en la NTC-2205. Si bien los errores 
hallados superan en cerca del 2% a los errores máximos permitidos por la NTC 2205 
para diferentes valores de burden, los resultados son positivos considerando que el 
proceso de la construcción del transformador de corriente fue muy poco controlado 
y con diversas limitaciones de maquinaria y de metodología que pueden afectar la 
precisión del TC.  
Otro de los aspectos importantes es la determinación de la polaridad absoluta de la 
conexión, esta información es importante para encontrar la dirección de la corriente 
que conduce el TC, la polaridad marcada por el CPC 100 indicó que siempre fue 
correcta. 
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Aunque los errores de fase juegan un papel muy importante en la caracterización 
de la precisión de un transformador de corriente, no fue posible obtenerlos dado que 
el equipo CPC 100 no cuenta con un módulo de determinación de error de fase. 
4.6 Dificultades 
 
- El núcleo se elaboró con lámina de acero al silicio. Se tuvo la limitación de que 
los anchos de rollos estaban en la medida mínima de 4,5 cm, por lo cual el núcleo 
del transformador se debía ajustar a esta dimensión. Tampoco se contaba con 
una máquina especial para construir el núcleo circular, por lo que se implementó 
de forma manual. 
 
- El devanado del transformador de corriente se construyó manualmente, debido 
a que MAGNETRON. S.A.S no cuenta con una máquina bobinadora para este 
tipo de equipos que son de menor tamaño. 
 
- No fue posible determinar el error de fase de las pruebas realizadas en el 
transformador de corriente, dado que el CPC 100 no tiene disponible un módulo 
para tomar este parámetro. 
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5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 
5.1 Conclusiones 
 
- La metodología para la construcción de transformadores de corriente tipo 
bushing propuesta en este documento permitió encontrar las características 
físicas y los parámetros electromagnéticos necesarios para construir un 
prototipo para pruebas. La relación de transformación del TC es de 100 a 5 A, el 
burden es de 5 VA y la clase de precisión es de 1. A partir de un conjunto de 
ecuaciones no lineales fueron encontradas las dimensiones del núcleo y del 
devanado secundario, con el fin de llevar a cabo el ensamble del transformador 
y la ejecución de las pruebas. 
 
- Para diseñar un transformador de corriente de medición se deben recopilar la 
información sobre la corriente de entrada y de salida requerida, el burden y las 
limitaciones de tipos de láminas ferromagnéticas que se pueden usar para la 
elaboración del núcleo. Luego de encontrar los datos preliminares se procede a 
hallar los parámetros del núcleo, tales como el área, apilamiento, diámetros y 
peso. Posteriormente se halla la sección, peso y longitud del alambre conductor 
para el devanado secundario. Los resultados anteriores son suficientes para 
iniciar el proceso de fabricación de un transformador de corriente. 
 
- En las pruebas del prototipo se utilizó el equipo CPC 100, para medir parámetros 
eléctricos como relación de transformación, la polaridad y el error de relación. Al 
someter a pruebas el TC se halló un error de relación un 2% superior al valor 
permisible definido en la norma NTC 2205. 
 
- Durante la fabricación del prototipo se encontraron varias dificultades que 
impidieron llegar a los parámetros establecidos por la norma. Uno de los hechos 
que más afecta es la construcción manual de cada una de las piezas del 
transformador, dado que no existe una máquina especializada en construir los 
núcleos y las bobinas. Otra dificultad presentada durante la validación del 
prototipo fue el hecho de no poder determinar el error de fase, parámetro que se 
debe validar dentro del protocolo de pruebas exigido por la NTC 2205. 
 
- Los parámetros encontrados en el transformador de corriente muestran un 
comportamiento favorable teniendo en cuenta las limitaciones en la construcción 
del mismo. Se validó la relación de transformación de 100 a 5, la polaridad del 
TC y se encontraron errores de fase cercanos al 2% por encima de norma. Sin 
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embargo, estos errores son una oportunidad para encontrar ajustes en la 
metodología que permitan garantizar los valores esperados de precisión. 
 
- Los transformadores de corriente de medición son usados en aplicaciones de 
protecciones eléctricas para medir la corriente de los equipos, variable que se 
debe determinar con alta precisión con el objeto de preservar la seguridad de los 
equipos y la integridad de las personas. Por este motivo es fundamental lograr 
que los errores de fase y de relación se encuentren dentro de la normatividad 
vigente, con el fin de que MAGNETRON S.A.S pueda ingresar al mercado de los 
transformadores de corriente con productos que cumplan con todos los 
estándares de calidad. 
 
5.2 Trabajos futuros 
 
Para obtener productos que cumplan con la normatividad vigente, MAGNETRON 
S.A.S deberá continuar construyendo prototipos de prueba en los que se validen los 
parámetros de error que en el presente documento no se pudieron obtener por las 
razones ya sustentadas. Además, MAGNETRON S.A.S deberá invertir en una 
máquina para el corte de láminas de silicio y una máquina bobinadora especial. Con 
inversión y nuevas investigaciones respecto al modelamiento de los 
transformadores de corriente de medición, MAGNETRON S.A.S podrá iniciar un 
proceso de manufactura para ingresar este nuevo producto al mercado y así ampliar 
su portafolio de ventas, expandiéndose al mercado de los transformadores de 
corriente. 
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ANEXOS 
 
Anexo. 1 Valores de excitación (
𝑉𝐴
𝑘𝑔
 ) [7]. 
 
Anexo.2 Curva de excitación ( 
𝑉𝐴
𝑘𝑔
 ) [7]. 
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Anexo.3 Valores de pérdidas por efecto Joule (
𝑊
𝑘𝑔
) [7]. 
 
Anexo.4 Curva de pérdidas por efecto Joule (
𝑊
𝑘𝑔
) [7]. 
